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摘要 使 用 自主 搭建 的 高 温 超 声 疲劳 实验 系统 在 常温 和 600'C 进 行 CrMoW 转子 钢 1x10" 周 次 超 高 周 疲劳 实验 , 研究 
CrMoW 转子 钢 在 工作 温 的 超 高 周 疲劳 性 能 。 结 果 表 明 : 在 600'C 和 常温 下 转子 钢 的 S-N 曲线 均 呈 连续 下 降 型 , 试 
件 在 10 周 次 后 仍 发 生 疲 劳 断裂 。 在 常温 实验 条 件 下 疲劳 寿命 小 于 1x10" 周 次 试 件 的 裂纹 多 萌生 在 表面 , 而 高 于 1x107 
同 次 的 多 以 内 部 萌生 为 主 。 在 高 温 实 验 环境 下 裂纹 也 在 内 部 夹杂 处 萌生 , 且 裂 纹 萌 生 方 式 对 疲劳 寿命 没有 决定 性 作 
。 鱼 眼 定量 分 析 结 果 表 明 , CrMoW 转子 钢 在 600C 和 常温 下 裂纹 扩展 的 应 力 强 度 因 子 门槛 值 分 别 为 3.4 MPa*m“” 和 


进 疯 


二 


XH 


1.0 MPa.m' ”。 
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ABSTRACT The fatigue properties of CrMoW rotor steel were investigated by a high temperature ultra- 
sonicfatigue system. Fatigue tests of CrMoW rotor steel up to 1x10" cycles had been conducted atroom tem- 
perature and 600°C respectively. Results reveal that the type of S-N curves present continuously descending 
at room temperature and 600 °C .. Fatigue fracture occured over 109 cycles. Fractograph of specimens show 
that Crack initiate mainly from the surface for the specimens that fatigue life is less than 1x10” cycles, but 
crack initiate mostly from inclusions for those that fatigue life is greater than 1x10” cycles at room tem- 
perature. lt is found that crack can also initiate at inclusions, but the modes of crack initiation do not play 
a decisive role for the fatigue life at high temperature. Threshold values of fatigue crack growth obtained 
by measuring the size of fisheye are 3.4 MPa.m”and 1.0 MPa.m"” at room temperature and 600'°C re- 
spectively. 

KEY WORDS metallic materials, rotor steel, high temperature, very high cycle fatigue, inclusion initia- 
tion, threshold value of crack growth 


为 了 提高 发 电 效 率 、 节 约 煤 痰 资源 , 火力 发 电 ”学 性 能 。 目 前 , 用 于 制造 超 超 临界 汽轮机 组 高 压 转 
汽轮机 转子 的 工作 温度 和 压力 不 断 提 高 。 因 此 ,要 子 的 CrMoW 转子 钢 是 在 pr 


已 
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特性 , 赵 鹏 等 上 研究 了 该 材料 在 蠕 变 疲劳 载荷 下 的 
环 轮 效应 。 但 是 , 国内 外 对 转子 钢 疲劳 研究 集中 
在 低 周 疲劳 方面 9, 高 周 疲劳 "的 研究 报道 很 少 。 
f 究 发 现 , 汽轮机 转子 在 服役 多 年 后 高 温 低 应 力 
区 的 疲劳 损伤 远大 于 低温 高 应 力 区 , 长 期 高 温 循环 
交 变 载荷 对 转子 钢 的 疲劳 性 能 有 较 大 的 影响 中。 
新 型 超 超 临界 汽轮机 高 压 转 子 的 设计 服役 期 为 
30 年 , 其 间 不 仅 承受 由 热 应 力 引 起 的 低 周 和 荷载 ， 
还 有 高 达 4x10* 周 次 高 温 低 应 力 疲劳 载荷 。 目 
前 还 没有 关于 CrMoW 转子 钢 高 温 超 高 周 疲劳 性 
能 的 研究 。 要 实现 10" 周 次 以 上 的 超 高 周 疲劳 循 
环 加 载 , 如 采用 传统 的 50 Hz 疲劳 实验 机 大 约 需 
要 6 年 的 时 间 , 而 超声 疲劳 实验 系统 的 加 载 频率 
为 20 kHz, 只 需要 140h。 用 超声 疲劳 实验 系统 研 
究 了 不 同 种 类 的 材料 5, 结果 都 验证 了 超声 疲劳 
加 速 实验 方法 的 准确 性 和 和 可 靠 性 。 已 有 的 高 温 
超声 疲劳 实验 ”" 均 在 商用 超声 疲劳 实验 机 的 基 
础 上 增加 感应 加 热 设 备 , 并 已 成 功 地 对 高 温 单 晶 
镍 基 合 金 必 路. 铝 合金 申 \ 耐 高 温 钢 中 和 铁合金 中 进 
行 了 研究 。 
基于 超 超 临 界 汽轮机 高 压 转子 的 实际 工作 温度 
为 600'C, 本 文 使 用 自主 搭建 的 高 温 超 声 疲劳 实验 
系统 进行 CrMoW 转子 钢 在 室温 和 600C 下 的 超 高 
周 疲劳 实验 , 研究 高 温 及 夹杂 物 对 转子 钢 疲 劳 性 能 
的 影响 。 
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1 实验 方法 
实验 用 材料 X12CrMoWVNbN10-1-1 的 化 学 成 
分 与 基本 力学 性 能 , 分 别 列 于 表 1 和 表 2。 图 1 表 
明 , 转子 钢 的 微观 组 织 为 高 温 回 火 马 氏 体 , 马 氏 体 
板 条 宽度 介 于 0.2-2 pm, 可 以 看 到 原 奥 氏 体 晶 界 ， 
唱 粒 尺寸 约 为 80 um。 在 原 奥 氏 体 晶 界 和 马 氏 体 
表 1 材料 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 


Table 1 Chemical composition of the materials(%, mass 


fraction) 


G Cr Mo W Ni Fe 


0.13 10.37 1.08 1.01 0.80 80 


表 2 材料 力学 性 能 参数 


Table 2 Mechanical properties of the materials 


Temperature/C EGPa R/MPa RoyMPa Hardness(HV) 


20°C 210 900 780 290.8 


600°C 138 550 490 
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1 CrMoW 转子 钢 的 微观 组 织 结构 
Fig.1 Microstructures of CrMoW rotor steel (a) optical, 
(b) SEM 


板 条 界 上 存在 着 大 量 颗粒 状 析出 物 , 该 弥散 析出 相 
沉淀 于 奥 氏 体 晶 界 与 马 氏 体 板 条 界 , 起 到 钉 扎 位 
背 、 稳 定 板 条 界面 及 亚 晶 界 的 作用 , 可 有 效 提高 高 
温 里 变 强 度 。 

实验 用 试 件 的 形状 及 尺寸 如 图 2 所 示 。 试 件 表 
面 经 过 机 械 抛光 , 用 原子 力 显 微 镜 (AFM) 对 未 实验 
件 的 中 部 进行 了 光洁 度 检测 , 测试 区 域 的 表面 形 貌 
如 图 2c 所 示 。 使 用 软件 分 析出 其 表面 粗糙 度 值 Ra 
为 0.16。 常 温 实验 使 用 经 典 的 沙漏 型 试 件 , 以 得 到 
更 大 的 实验 应 力 区 来 提高 准确 性 , 高 过 实验 采用 狗 
骨 型 试 件 。 使 用 有 限 元 软件 计算 验证 试 件 尺寸 , 设 
计 加 载 频率 为 20 kHz。 

常温 疲劳 实验 在 岛 津 USF-2000 超声 疲劳 实验 
机 上 完成 。 共 振 频 率 为 20 kHz, 当 试 件 因 裂 纹 萌生 
而 致 其 共振 频率 超出 20+0.5 kHz 范围 或 到 达 实 验 预 
设 循环 周 次 时 , 实验 终止 。 实 验 中 采用 间歇 振动 加 
载 , 并 用 压缩 冷 干 空气 对 试 件 进 行 冷却 。 

高 温 实 验 在 自主 搭建 的 超声 高 温 实 验 系 统 上 完 
成 。 该 系统 由 超声 疲劳 实验 机 、 试 件 加 热 装置 、 测 温 
装置 三 部 分 组 成 , 其 示意 图 在 图 3 中 给 出 , 实验 加 热 
装置 为 定制 高 频 感 应 加 热 器 。 测 温 装 置 为 NEC 红 
外 热 像 仪 (精度 +0.1C), 实验 开始 前 用 热电 偶 标 定 红 
外 测 温 仪 以 保证 测 温 的 准确 性 , 。 


一 个 一 


0 


202303.10745v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


7 期 侯 方 等 : CrMoW 转子 钢 的 高 温 超 高 周 疲劳 性 能 483 


M6X0.75 


(0) 1D bm 


05 


-05 
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图 2 超声 实验 试 件 及 其 表面 形 貌 


Fig.2 Specimen of ultrasonic testing (a) room tempera- 


ture; (b) high temperature (unit: mm); (¢) surface to- 
pography 


Supersonic generator 


Piezoelectric 


Temperature controller 


图 3 高 温 超声 实验 系统 图 
Fig.3 High-temperature ultrasonic fatigue testing system 


为 了 使 试 件 中 部 实验 段 在 高 温 实 验 中 温度 恒 
定 , 采用 间 葡 振动 加 载 , 控 温 软 件 根据 由 红外 测 温 仪 
测 得 的 试 件 中 部 实时 温度 值 , 用 PID 算 法 调控 感应 
加 热 器 的 输出 功率 , 使 实验 温度 稳定 。 图 4 给 出 了 
在 高 温 实验 过 程 中 24h 内 试 件 实 验 应 力 区 的 温度 变 
化 曲线 , 可 见 实验 区 温度 波动 为 +3'C。 


2 结果 和 讨论 


2.1 S-N 曲线 

图 5 和 图 6 分 别 给 出 了 转子 钢 在 常温 和 600'C 
的 疲劳 $-N 曲线 , 图 中 实心 圆 点 表示 裂纹 萌生 于 内 
部 夹杂 , 空心 圆 点 表示 裂纹 萌生 于 表面 , 箭头 所 标注 


606 上 一 一 Temperature 


Temperature /°C 


0 5 10 15 20 25 
Time /h 


图 4 实验 过 程 中 温度 的 变化 曲线 


Fig.4 Temperature fluctuation curve 


[ Crack Initiation site 
520 上 O a) @ at inclusion 
[ O onsurface 


Stress /MPa 


Pi 1 
105 10° 10" 10° 108 102 
NM/Cycle 


图 5 常温 S-N 曲线 
Fig.S$ S-N curve of room temperature 
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120 Crack initiation site 
110 @ at inclusion 9 Oe@™ 
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人 /cycle 


图 6 高 温 S-N 曲线 
Fig.6 S-N curve of high temperature 


数据 点 表示 应 力 循环 至 1x10" 周 次 仍 未 发 生 断 
裂 。 整 体 上 看 , 常温 和 高 温 下 试 件 疲劳 寿命 均 随 
应 力 的 增 大 而 降低 , 试 件 在 10" 后 仍 会 发 生 断 裂 , 不 
存在 传统 的 疲劳 极限 。 常 温 下 S-N 曲线 的 离散 性 大 
于 高 温 。 

在 常温 下 S-N 曲线 在 10' 周 次 附近 有 一 个 拐点 ， 
10' 周 次 后 疲劳 强度 下 降 的 趋势 小 于 10' 周 次 前 。 常 
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温 试 件 裂纹 萌生 方式 没有 明确 的 疲劳 寿命 分 界 ， 
从 10: 到 10" 周 次 内 既 有 内 部 萌生 亦 有 表面 萌生 。 
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图 。 从 图 9a 可 清晰 观察 到 裂纹 的 萌生 区 、 慢 速 扩 
展区 、 快 速 扩展 区 。 从 图 % 可 见 裂 纹 萌生 于 试 件 


步 统计 发 现 , 寿命 小 于 10' 周 次 的 试 件 以 表面 
萌生 为 主 , 占据 寿命 小 于 107 周 次 试 件 总 数 的 85%; 
寿命 大 于 10'" 周 次 试 件 以 内 部 萌生 为 主 。 此 外 , 寿 
命 小 于 107 周 次 的 内 部 萌生 试 件 集 中 在 460 MPa 
至 470 MPa 低 应 力 区 , 导致 此 应 力 区 疲劳 寿命 有 
较 大 的 离散 性 。 结 合 常温 超 高 周 实验 常见 S-N 
曲线 类 型 与 机 理 , S-N 曲线 在 10' 周 次 附近 出 现 拐 
点 是 裂纹 萌生 方式 从 表面 萌生 向 内 部 萌生 转变 
所 致 。 

600C 的 S-N 曲线 的 拐点 位 于 1x10: 周 次 附近 ， 
寿命 在 1x10' 周 次 后 疲劳 强度 的 下 降 趋势 大 于 1x10: 
周 次 前 。 根 据 高 温 超声 疲劳 文献 和 * 5, 裂纹 多 萌 
生 于 试 件 表面 , 没有 发 现 常温 中 典型 的 内 部 夹杂 
萌生 。 本 文 实验 发 现 , 在 高 温 下 裂纹 也 会 从 内 部 
夹杂 处 萌生 , 且 内 部 萌生 方式 均匀 分 布 于 各 个 循 
环 周 次 。 值 得 注意 的 是 , 内 部 萌生 点 与 表面 萌生 
点 所 构成 的 S-N 曲线 变化 趋势 相似 , 表明 裂纹 萌 
生 方式 不 对 试 件 疲劳 寿命 起 决定 性 作用 。 
2.2 疲劳 强度 分 析 

图 7 和 图 8 分 别 给 出 了 常温 与 600'C 下 疲劳 强 
度 和 疲劳 强度 与 其 对 应 温度 下 拉 伸 强度 比值 随 循 
环 周 次 的 变化 。 在 常温 和 高 温 下 疲劳 强度 均 随 着 
循环 周 次 的 增加 而 减 小 , 两 者 间 的 差 值 随 着 周 次 
的 增加 而 增 大 。 在 常温 下 疲劳 强度 在 10* 周 次 后 
的 下 降 趋 势 逐 渐 减 小 , 疲劳 强度 趋 近 450 MPa。 在 
600'C 疲 劳 强 度 的 下 降 趋 势 相 近 , 疲劳 强度 随 着 周 
次 的 增加 连续 下 降 。 在 常温 下 疲劳 强度 与 拉 伸 强 
度 的 比值 在 10: 周 次 为 0.52, 10" 周 次 为 0.5, 结果 与 
拉 伸 强度 小 于 1200 MPa 的 低 合 金 钢 一 致 目 。 在 
600C 该 比值 随 周 次 增加 而 下 降 , 10' 周 次 为 0.42， 
10" 周 次 下 降 至 0.20。 这 表明 , 高 温 会 极 大 降低 材 
料 的 疲劳 性 能 , 且 使 材料 疲劳 性 能 的 降低 程度 随 
着 循环 周 次 的 增加 不 断 增 大 。 由 此 可 推断 , 600'C 
的 S-N 曲线 在 10' 出 现 拐 点 与 试 件 在 高 温 坏 境 下 的 
实验 时 间 有 关 。 在 高 温 超 声 疲劳 系统 中 10’ 周 次 
仅 需 0.6 h, 高 温 对 材料 表面 的 损伤 较 小 , 随 着 实验 
时 间 的 增加 高 温 损伤 的 累积 效应 导致 材料 抗 拉 性 
能 急剧 下 降 , 表层 氧化 膜 更 易 破裂 中 从 而 使 S-N 
曲线 在 10' 周 次 至 10: 周 次 间 出 现 拐 点 。 
2.3 断口 分 析 
在 常温 实验 条 件 下 , 断口 呈现 表面 与 内 部 夹 
杂 两 种 萌生 机 制 。 图 9 给 出 了 在 常温 实验 条 件 下 
疲劳 裂纹 从 表面 及 内 部 夹杂 物 萌生 的 典型 电镜 


表面 , 并 以 穿 晶 方式 扩展 。 从 图 9c 可 清晰 观察 到 
内 部 夹杂 物 形成 的 鱼 眼 特征 。 图 9d 为 夹杂 物 放 大 
图 , 表格 所 列 为 夹杂 物 EDS 分 析 结 果 , 表明 夹杂 物 
主要 成 分 为 Al 的 氧化 物 。 夹 杂 物 周围 分 布 着 白色 
细 颗 粒 , 该 粗糙 区 域 被 Sakaic 称 为 FGA(fine granu- 
lar area)。 

图 10 给 出 了 S-N 曲 线 中 低频 力 460MPa-470 MPa) 
短 寿命 区 试 件 断 口 , 可 观察 到 裂纹 萌生 于 次 表面 
夹杂 物 , 且 没 有 鱼 眼 特征 形成 。 试 件 内 部 的 夹杂 
物 与 基体 因 弹 性 模 量 的 不 同 , 在 振动 中 因 形 变 不 
协调 而 导致 局 部 的 应 力 集中 , 最 终 形成 裂纹 源 。 
近 表 面 夹 杂 物 导致 的 应 力 集中 程度 大 于 内 部 夹 
杂 。 此 外 , 微 裂 纹 经 过 较 短 的 循环 即 扩展 至 试 件 
表面 形成 表面 裂纹 而 进一步 缩短 疲劳 寿命 , 导致 
材料 疲劳 可 靠 性 的 降低 。 
图 11a 和 图 11c 分 别 给 出 了 在 600'C 实 验 条 件 


下 疲劳 裂纹 从 表面 和 内 部 夹杂 物 彰 生 的 典型 电镜 
600 
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图 7 疲劳 强度 随 着 疲劳 寿命 的 变化 
Fig.7 Fatigue strength varies with fatigue life 
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图 8 疲劳 强度 与 拉 伸 强度 比值 随 着 疲劳 寿命 的 变化 


Fig.8 Ratio of fatigue strength to tensile Strength varies 


with fatigue life 
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图 。 在 高 温 环 境 下 试 件 表面 与 空气 中 的 氧气 结合 形 已 被 证 实 的 结论 四。 文献 外 的 结果 表明 , 在 常温 下 
成 的 氧化 层 , 降低 表层 的 强度 。 在 高 频 振 动情 况 下 裂 ” 用 Murakami 提 出 的 公式 (1) 计 算出 的 FGA 区 应 力 强 
纹 易 从 该 处 萌生 以 至 试 件 表面 在 整个 实验 应 力 幅 值 。” 上 度 因 子 范围 人 Kios 与 实验 测 得 的 裂纹 扩展 门槛 值 
下 均 可 能 成 为 裂纹 的 萌生 处 , 如 图 11b 中 所 注 。 人 Ks 基本 一 致 。 基 于 高 温 下 鱼 眼 特征 与 常温 相似 ， 
11c 为 高 温 环 境 下 内 部 萌生 试 件 断 口 图 , 可 观察 到 尝试 将 公式 (1) 也 用 于 在 600'C 夹 杂 周 围 FGA 区 的 
鱼 眼 特征 。 图 11d 为 鱼 眼 区 放大 图 ， 裂纹 萌生 源 为 计算 = 
内 部 夹杂 物 。 鱼 眼 宏观 形态 与 常温 的 相似 , 在 夹杂 

2 AR =0.5Ao Im arearpea (1) 
物 周 围 也 存在 粗糙 区 。 对 比 常温 与 高 温 下 宏观 断 
口 图 , 可 发 现在 高 温 下 断口 的 粗糙 度 比 常温 的 高 ， 测量 常温 和 600C 下 断口 FGA 区 面积 , 结合 公式 


表明 在 高 温 下 裂纹 的 扩展 速度 比 常 温 的 高 。 
2.4 裂纹 扩展 门槛 值 


鱼 眼 内 FGA 区 面积 与 裂纹 扩展 门槛 值 相关 ， 
加 


图 9 常温 试 伯 


(1) 计 算 出 人 Kros 值 ， 结果 如 图 11 所 示 。 弟 温 下 人 Kron 
平均 值 为 3.4 MPa.m"”, 子 样 标准 差 为 0.24。600'C 


下 人 Kroa 平 


SEI .15kV WD25mm 


的 : 


型 断口 形 貌 


均值 为 1.0 MPa.m2, 子 样 标准 差 为 


”Element Al 
C .11.87 

O” .60.87 

Al .26.73 
0.12 


Fig.9 Typical fractographs of room temperature specimens (a) o=510 MPa, N=1.3806x10"; (b) o=510 MPa, 
N=1.3806x10"; (c) o=490 MPa, N=1.5442x10’; (d) o=490 MPa, N=1.5442x10’ 


六 区 D4 
pm 
CO 3 3 
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图 10 短 寿命 试 件 的 裂纹 萌生 区 形 貌 
Fig.10 Fractographs of short-life specimens (a) o=470 MPa, N=8.5764 x10’; (b) o=465 MPa, N=3.0132 x10’ 
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Crack SN , 
A {A 
2 > 15kV Wo SS60 
Ni5kv wo14mm SS50 SEI fskv Wy Ss60 } /7 4 Soum 
图 11 高 温 试 件 的 典型 断口 形 貌 
Fig.11 Typical fractographs of high temperature specimens (a) o=125 MPa, N=6.6955x10’; (b) o=125 MPa， 
N=6.6955x10; (¢) o=185 MPa, N=7.2652 x105 (d) o=185 MPa, Nt =7.2652 x10° 
0.17。 文 献 外 通过 裂纹 扩展 实验 测 得 一 种 马 氏 体 钢 多 
列 纹 扩展 门槛 值 人 Ks 为 3.7 MPa.m", 与 本 次 实验 通 E 60r @ 600°C 
过 FGA 区 面积 计算 所 得 人 Kies 相近 。600'C 下 断口 § so 
鱼 眼 特征 及 定量 计算 所 得 人 Kos 的 规律 与 常温 下 的 ol 
实验 结果 有 具有 很 好 的 一 致 性 。 Re. 600C | oe 
下 裂纹 扩展 门槛 值 约 为 1.0 MPa.m”。 根 据 公 式 (1)， i 村 9 wp “$$ 。 
600C 下 裂纹 扩展 门槛 值 比 常温 下 的 小 , 与 实验 结果 人 本 
吻合 得 很 好 。 高 温 降 低 了 裂纹 扩展 的 门槛 值 , 导致 | 
裂纹 在 600C 下 承受 比 常温 更 小 的 应 力 便 和 能 开始 慢 0 0 0 加 1 1 102 
速 扩展 。 从 /cycle 
2.5 夹杂 临界 值 
And ， 图 12 夹杂 物 的 直径 与 疲劳 寿命 的 关系 
图 12 给 出 了 常温 和 600'C 下 内 部 萌生 试 件 夹杂 Fig.12 Relationship between the diameter of inclusion 
物 尺寸 与 疲劳 寿命 间 的 关系 , 其 中 夹杂 物 尺 寸 用 其 and fatigue life 
直径 大 小 表示 。 可 以 看 出 , 常温 下 内 部 萌生 试 件 夹 
杂 物 尺寸 随 着 疲劳 寿命 的 增加 整体 旺 下 降 趋势 , 在 两 种 实验 环境 下 材料 内 部 夹杂 物 尺 寸 的 变 


600'C 的 规律 则 恰好 相反 , 且 呈 现 很 高 的 线性 。 在 常 ”化 范围 应 相近 , 但 由 图 13 可 见 , 在 常温 环境 下 夹杂 
温和 600'C 间 所 呈现 的 规律 不 同 缘 于 其 裂纹 萌生 机 ” 物 的 最 小 尺寸 明显 大 于 600'C 下 的 最 小 值 。 文 献 中 
理 的 差异 。 在 常温 环境 下 , 随 着 应 力 的 降低 裂纹 从 ”的 结果 表明 , 当 材 料 中 夹杂 物 尺 寸 小 于 一 定 值 时 裂 
内 部 夹杂 处 萌生 , 且 寿 命 随 着 夹杂 物 尺寸 的 减 小 增 纹 不 会 从 内 部 夹杂 处 萌生 。 由 此 可 以 断定 , 在 常温 
加 。 在 600'C 内 部 夹杂 与 表面 氧化 层 一 直 呈 竞争 趋 。 坏 境 下 当 转 子 钢 试 件 中 夹杂 物 直径 小 于 22 jm 时 ， 
势 , 裂纹 从 表面 氧化 层 萌 生 的 概率 随 着 实验 周 次 的 ”裂纹 在 10" 周 次 内 不 会 从 内 部 夹杂 处 萌生 。 在 高 

增加 而 增 大 , 因此 内 部 夹杂 物 萌生 的 临界 尺寸 随 着 。 温 下 夹杂 尺寸 与 寿命 间 的 关系 表明 , 在 600C 也 存 
周 次 的 增加 而 增 大 。 在 夹杂 尺寸 的 临界 值 , 但 是 其 值 是 一 个 与 疲劳 寿命 
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pa 


相关 的 变量 。 因 此 , 控制 转子 钢 中 夹杂 物 尺 寸 是 提 


高 
于 
好 
上 


后 
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条 


TI TA 


条 


萌 
疫 
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其 超 高 周 疲 劳 性 能 和 可 靠 性 的 有 效 手 段 。 基 
技术 与 经 济 的 考虑 , 夹杂 物 的 尺寸 并 非 越 小 越 


, 须根 据 设 计 疲 劳 寿 命 和 服役 环境 给 出 合理 的 


限 值 。 
3 结 论 


1. 在 常温 和 高 温 坏 境 下 CrMoW 转子 钢 在 10? 
仍 会 发 生 疲 劳 断 裂 , 不 存在 传统 意义 下 的 疲劳 
限 。 

2. 在 常温 下 内 部 夹杂 物 使 材料 的 疲劳 性 能 
低 , 次 表面 夹杂 物 使 材料 的 疲劳 可 靠 度 极 大 
低 。 

3. 在 高 温 环境 下 疲劳 裂纹 也 会 从 内 部 夹杂 处 
生 , 并 形成 鱼 眼 特征 ; 裂纹 的 萌生 方式 对 材料 的 
劳 寿命 没有 决定 性 的 作用 。 

4. 根据 FGA 区 特征 计算 出 常温 和 600'C 裂 纹 扩 
的 门槛 值 分 别 为 3.2 MPa.m2 和 1.0 MPa.m"。 
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